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ОБ ОДНОЙ ПОЛУЛИНЕЙНОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ СОБОЛЕВСКОГО ТИПА ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

Е.В. Бычков 

В статье исследуется полулинейная математическая модель Соболевского типа вы­
сокого порядка с относительно спектрально ограниченным оператором. Данная мате­
матическая модель строится на основе уравнения Соболевского типа высокого порядка 
и условий Коши. В работе используются метод фазового пространства и теория от­
носительно p-ограниченных операторов, разработанные Г.А. Свиридюком. При иссле­
довании невырожденной математической модели используется подход, предложенный 
С. Ленгом; в статье он обобщается на дифференциальные уравнения высокого порядка. 
В работе рассмотрено два случая. В первом, когда оператор при старшей производной 
по времени является непрерывно обратимым, используются методы теории дифферен­
цируемых банаховых многообразий и доказывается однозначная разрешимость задачи 
Коши. Во втором случае, когда оператор при старшей производной по времени име­
ет нетривиальное ядро. Как известно, задача Коши для уравнений Соболевского типа 
принципиально не разрешима при произвольных начальных данных. В связи с этим 
возникает задача построения фазового пространства уравнения как множества допу­
стимых начальных значений, содержащего решения уравнения, и изучения его мор­
фологии. В данной работе для вырожденного уравнения строится локальное фазовое 
пространство. 

Ключевые слова: фазовое пространство; уравнение Соболевского типа; относи­
тельно спектрально ограниченный оператор; банахово многообразие; касательное рас­
слоение. 

Введение 
Полулинейные математические модели Соболевского типа, часто возникающие в прило­

жениях, представимы в виде 

u( n ) ( 0 ) = u k , k = 0 , 1 , . . . , n - 1 , (1) 

Lu(n) =Mu + N(u), (2) 

где операторы L, M € £(Н; 3"), N € C°°(il; 3) , i l , $ - банаховы пространства. 
Данная статвя является продолжением работы [1], в которой рассмотрен случай n = 2. 
В зависимости от вида оператора L уравнение может бвив как регулярнвш, так и син-

гулярнвш, второй случай более интересен для нас. Он возникает, в частности, когда ядро 
оператора L нетривиалвно. Такие уравнения принято назвшатв уравнениями Соболевско­
го типа. Математические модели на их основе будем назвшатв математическими моделями 
Соболевского типа. 

Как известно, задача Коши для уравнения Соболевского типа не разрешима при про-
ИЗВ0ЛВНВ1Х началвнв1х даннв!х. На наш взгляд, наиболее плодотворнвш (если считатв уже 

2014, том 7, № 2 111 



Е.В. Бычков 

112 Вестник ЮУрГУ. Серия «Математическое моделирование и программирование» 

имеющиеся приложения) подходом к изучению таких уравнений является метод фазового 
пространства, основы которого были заложены Г.А. Свиридюком и Т.Г. Сукачевой [2] при 
изучении полулинейного уравнения Соболевского типа первого порядка. Суть этого метода 
заключается в редукции сингулярного уравнения (2) к регулярному, определенному, одна­
ко, не на всем пространстве, а на некотором его подмножестве, содержащем допустимые 
начальные значения, понимаемом как фазовое пространство исходного уравнения. 

Нашей целью является распространение идей данного метода на случай полулинейного 
уравнения Соболевского типа высокого порядка. При исследовании мы существенно опира­
емся на теорию неполных линейных уравнений Соболевского типа высокого порядка с (L,p)-
ограниченным оператором M [3]. Теория относительно ограниченных операторов нашла свое 
продолжение в теории относительно радиальных операторов в применении к разрешимости 
полулинейных уравнений Соболевского типа [4]. Кроме того, данная теория применяется к 
исследованию задач оптимального управления [5]. В статье мы также опираемся на теорию 
дифференцируемых многообразий [6]. 

1. (L, p )-ограниченные операторы 
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3. Математическая модель Соболевского типа 
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This article studies a semilinear Sobolev-type mathematical model whose operator is 
relatively spectrally bounded. The mathematical model consists of a semilinear Sobolev-
type equation of high order and initial conditions. We apply the phase space method and 
the theory of relatively spectrally bounded operators developed by Sviridyuk. We use Leng's 
method for nondegenerate equations and extend it to higher-order equations. The two cases 
are considered in this article. In the first case the operator L at the highest time derivative 
is continuously invertible, and we prove the uniqueness of solutions to the initial value 
problem using the theory of Banach manifolds. In the second case L has nontrivial kernel 
and it is known that the initial value problem with arbitrary initial data has no solution. 
This raises the problem of constructing and studying the phase space for the equation as 
the set of admissible initial data containing solutions to the equation. We construct the 
local phase space for the degenerate equation. 

Keywords: phase space; Sobolev-type equation; relatively spectrally bounded operator; 
Banach manifold; tangent bundle. 
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